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3平板介质光波导导引电磁波的物理解释
 导模层介电常数大于两旁的介电常数，入射角大于临界角，发生全

内反射。
 内部区域波来回反射一次相移为2nπ。

金属

（a）毫米波介质波导

（b）平板介质光波导



4平板介质光波导

 光从密媒质到疏媒质的全反射

求解思路：

 单层平板介质波导的横向等效电路

 单层平板介质波导横向等效电路的
进一步简化



5平板介质波导的横向谐振原理
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进一步，可以证明
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( ) ( ) 1z zΓ Γ =
 

因为 ( ) ( )1, 1z zΓ Γ≤ ≤
 

，为了使上式成立，必须

( ) ( ) 1z zΓ Γ= =
 

1. 传输线II上为纯驻波，Y1、Y3为虚数（包括开路、短路、电感、电容等）

z

如何形成该条件，比如波以某一个角度从光密媒质入射到光疏媒质

,Y Γ
 ,Y Γ

 

平板介质波导的横向谐振原理

传输线II



7平板介质波导的横向谐振原理
令 1 1 3 3,Y jx Y jx= =

x1和x3为实数

3
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代入 得到

21 3 , 0,1, 2...zk l n nϕ ϕ π+ + = =22
23 21 1zj k le− Γ Γ =

z

2.

由于

zz = 0

Γ




8平板介质波导的横向谐振原理
II

ε r2

l
z

z
kz1, Y1

z = 0 z = l

III
ε r3

I
ε r1

kz2, Y2 kz3, Y3

,Y Γ
 ,Y Γ

 

23Γ21Γ

z

z

上式表明波在介质II沿z方向来回反
射一次后，没有发生变化。

22
23 21 1zj k le− Γ Γ =

电磁波限制在导膜层（介质II）中传播
的条件是

2 1 2 3

21 3

1 ,    

2
r r r r

zk l n

ε ε ε ε

ϕ ϕ π

> >

+ + =

（）

（ ）

条件（1）保证介质II与介质I、III分界面发
生全内反射，条件（2）则保证导膜层内波
来回反射一次总相移为2nπ。
（1）和（2）都含在ΣY = 0（或ΣZ = 0）中。



9平板介质波导的横向谐振原理
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z

区域II中的电压分布
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当z在0和l之间变化,考虑
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−2π 0

2

ϕ=kz2(z-l)-ϕ3

ϕ1

−ϕ3

区域II
n=2

2|cosϕ|

0 zl

平板介质波导的横向谐振原理
II

ε r2
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z

z

区域I、III中的电压分布

z0

因为Y1、Y3为虚数，kz1、kz3也为虚数,
区域I、III中的电压按照指数衰减

/   TE1
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i

i zi i

k
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Y k
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ωε
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模

区域I 区域III区域II
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12单层平板介质光波导

对称单层平板介质波导
及其等效电路

2 2 2 2
0 0 0 0

2 2
1 0 1

z x x

z r x

k k k j k k j

k k k

α

ε

 = − = − − = −


= −

为了得到沿x方向传输的波，要求kz1是实数，kz0 是虚数。
所以k1、k0和kx需要满足如下关系：

0 1xk k k< <

2 2
0 0xk kα = −

本证坐标系下

2 2
0 0 0 1 0 1, rk k kω µ ε ε= =



13单层平板介质光波导

z0 l-l

x

µ0, ε0 µ0, ε0µ0, ε1

1 3 0ϕ ϕ ϕ= =
对称面（z=0）为波腹，相当
于开路，奇对称

对称面（z=0）为波节，相当
于短路，偶对称

z0 l-l

x

µ0, ε0 µ0, ε0µ0, ε1

−π 0

2

ϕ=kz2(z-l)-ϕ0

ϕ0

−ϕ0

n=1

2|cosϕ|

−2π 0

2

ϕ=kz2(z-l)-ϕ0

ϕ0

−ϕ0

n=2

2|cosϕ|

Y0kz1, Y1

z=0 z=l

Y0kz1, Y1

z=0 z=l

[ ]1 3,nϕ π ϕ− −

可视区域

类似地，n=3为偶对称…

为了求解方便，分为奇偶对称问题考虑
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电磁波沿对称结构的单层平板介质光波导的传播可以

分为四种情况

TE
TM





模
对称面开路

模

TE
TM





模
对称面短路

模

下面研究这四种情况下的色散方程：关于kx - f 的方程。



15对称面开路

1 1j tan( )zY Y k l=

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
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模

模

2 2
0 rzi i xk k kε= −

0 1 1j tan( ) 0zY Y k l+ =

在z=l处利用横向谐振原理，得到

i=0,1

Y0kz1, Y1

z=0 z=l

0Y Y+ =
 

0Y Y=




16对称面开路TE模
0 0

1 1

z
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Y k
Y k

ωµ
ωµ

=
 =

0 1 1j tan( ) 0zY Y k l+ =

0 1
1tan( ) 0z

z
kj j k lα

ωµ ωµ
− + =

( )2
eff 0xk kε ≡

eff
0 1

1 eff

1tan( )r eff
r

k l εε ε
ε ε

−
− =

−

eff
0

1 eff1 eff

11 π arctan 0 1 2
rr

k l n nε
ε εε ε

 −
= + = −−  

，，，

2 2
0 0 0

2 2
1 0 1

z x

z r x

k j j k k

k k k

α

ε

 = − = − −


= −

引入有效介电常数

对称面开路、TE模式的色散方程

Y0kz1, Y1

z=0 z=l

z0 l-l

x

µ0, ε0 µ0, ε0µ0, ε1

0 eff,µ ε



17对称面开路TE模

( )2
eff 0xk kε =

εr1

TE0

TE1

TE2

TE3

0/ / 2l k lλ π=

1

12 1r

n
ε −

.

.

.0

eff
0

1 eff1 eff

11 π arctan( ) 0 1 2
rr

k l n nε
ε εε ε

 −
= + = −−  

，，，

0 0 1x rk k k ε< <

11 eff rε ε< <

1.k0l随εeff单调增加。
2. 截止波数：在色散曲线上，对于某一个模式的最低工作频率

0 1
1

π , 0 1 2
1eff

cn
r

nk k n
lε ε=

= = =
−

，，，
截止角频率

0 1

cn
cn

kω
µ ε

=
对于TEn模，当ω≤ ωcn时，曲线ω=常数与TEn曲线无交点，即满足

的kx不存在，无x方向的传输波。

( )2
eff 0xk kε ≡

0 0 1x rk k k ε< <

f



18对称面开路TE模
TE0模不存在截止频率。

3. 对于TE0模，当k0l =0时，εeff =1，对应于介质板不存在。而当k0l  趋
于无穷大时，εeff =εr1，对应于全空间都为介质板。

( )2
eff 0xk kε =

εr1

TE0

TE1

TE2

TE3

0/ / 2l k lλ π=

1

12 1r

n
ε −

.

.

.

eff

1 eff
0

1 eff

1arctan
r

r

k l

ε
ε ε

ε ε

−
−

=
−



19对称面开路TM模

0 0 0

1 r1 0 1

z
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Y k
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ωε
ωε ε

=
 =

0 1 1tan( ) 0zY jY k l+ =

1 eff
0 r1 eff
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1
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ε ε

−
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−
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0

r1 effr1 eff

1 1π arctan
1
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ε εε ε
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= −   −−    

2 2
0 0 0

2 2
1 0 1

z x

z r x

k j j k k

k k k

α

ε

 = − = − −


= −
Y0kz1, Y1

z=0 z=l

0 0 1
1

0 1

tan( ) 0r
z

z

j j k l
k

ωε ωε ε
α

+ =

对称面开路、TM模式的色散方程

n=1,2,3…

( )2
eff 0xk kε ≡

为了保证k0l>0，n≠0



20最低模式

对称单层平板介质的色散关系

l/λ

effε

图中给出了对称面开路（TE、TM模）
和短路（TE、TM模）四种情况下最低
模的色散特性。TE0模是最低模。



21场分布

( , ) ( ) ( )
( , ) ( ) ( )

1( , ) ( , )

yi i i

xi i i

zi yi

E x z x U z
H x z x I z

H x z E x z
j x

ϕ

ϕ

ωµ


 = −
 =
 ∂ =

∂

0 1( ) ( ) xjk xx x eϕ ϕ −= =

1 1

1 1

1

1 1

1( ) (   )
2

1( ) (   )
2

z z

z z

jk z jk z

jk z jk z

U z a e b e

I z Y a e b e

−

−

 = +

 = −


以对称面开路TE模为例

根据边界条件，x方向都是均匀的，因而模式函数

表示z方向场分布的电压U1(z)、电流I1(z)为

i=0,1 z0 l-l

x

µ0, ε0 µ0, ε0µ0, ε1
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对称面开路

TE0

TE2

对称面短路

TE1

TE3

单层平板介质波导中的电场分布

场分布

1
1 1( ) sin( )z

z
kI z ja k z
ωµ

= −

j
1 1( , )  e cos( )xk x

y zE x z a k z−= −
j1

1 1( , ) j e sin( )xk xz
x z

kH x z a k z
ωµ

−= −

j
1 1( , )  e cos( )xk xx

z z
kH x z a k z

ωµ
−=

0

0

0

( )
0

( )0
0

( )
0

 

 

 

x

x

x

z ljk x
y

a z ljk x
x

a z ljk xx
z

E c e e

H j c e e

kH c e e

α

α
ωµ

ωµ

− −−

− −−

− −−


 = −



= −



=


1 1( ) cos( )zU z a k z=

1 1

1 1

1

1 1

1( ) (   )
2

1( ) (   )
2

z z

z z

jk z jk z

jk z jk z

U z a e b e

I z Y a e b e

−

−

 = +

 = −


平板介质以外的空间

对称面开路时，对称面电压为波腹，电
流I1(0)=0，代入上式得到b=a。

平板介质内场量可表示成

z0 l-l

x

µ0, ε0 µ0, ε0µ0, ε1



23非对称毫米波介质波导色散关系

取y=0为参考面

色散方程为

将 代入，可进一步求得色散曲线

2 2 2
0 ryi i xk k kε= −







=
模

模

TM  

TE       

0 yiri

yi
i k

k
Y

εωε
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g g g
g

g g g

j tan( )
j tan( )

a y

a y

Y Y k t
Y Y

Y Y k t
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=
+

f f f
f

f f f

tan( )
tan( )

s y

s y

Y jY k t
Y Y

Y jY k t
↓ +

=
+

g g g
g

g g g

tan( )
tan( )

a y

a y

Y jY k t
Y

Y jY k t
+

+
f f f

f
f f f

j tan
0

j tan
s y

s y

Y Y k t
Y

Y Y k t
+

+ =
+

2 2 2
0 ryi i xk k kε= −
( )2

eff 0xk kε =

0=+ ↓↑ YY

i=a,g,f,s
εa

Ya

g

a

f

s



24条形介质光波导的近似分析——EDC法

εg

εf

εs

εa εg

εf

εs

εa

x

y

z

εf

εs

假设介质沿x
方向无限大

假设介质沿x
方向无限大

εeffi

 利用y方向谐振计算内
部区域的有效介电常
数εeffi

 沿x和z方向传输的波等
效为在有效介电常数
εeffi的介质内传输

 利用y方向谐振计
算外部区域的有
效介电常数εeffo

 沿x和z方向传输
的波等效为在有
效介电常数εeffo的
介质内传输

εeffo
εeffiεeffo εeffo

x

y

z

 利用x方向谐振计算有
效介电常数εeff

 沿z方向传输的波等效
为在有效介电常数εeff
的介质内传输

电磁波分解为沿x、y、z方向的三个波

y方向的
波谐振

y方向的
波谐振

x方向的
波谐振

εeff

最后剩下
沿z方向
的行波



25条形介质光波导的近似分析——EDC法

EDC方法考虑了x和y两个方向的横向谐振（二维）；
 忽略了内、外区域交界面的不连续效应，因而内、
外两区域的等效传输线可直接连接。



26平板介质波导（纵切面电场）



27平板介质波导（纵切面磁场）



28条形介质波导（横向电场）



29条形介质波导（横向磁场）



30条形介质波导（行波）



31第17讲复习
复习要点

– 波沿纵向无衰减传播，横向场分布必然是驻波，发生谐
振，称为波导的横向谐振原理。

– 多层平板介质波导横向可用级联的传输线等效，利用横
向谐振原理就可得出多层平板介质波导的色散关系，并
可进一步用传输线模型得到横截面场分布。

– 条形介质波导的EDC法是一种近似分析方法，其计算过
程归结为多层介质波导的计算。当条形介质的宽度比高
度大时，这种方法可满足工程应用需要。

复习范围
6.5
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